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コンクリートの引張強度に及ぼす組骨材の影響
Jf 上 英
? ?
Effects of Size and Quantity of Aggregate on 
TensiIe Strength of Concrete 
Hideo KAWAKAMI 
(R回 eivedOct. 15， 1971) 
The report presents the resu1ts of an experimental investigation on the 
tensi1e strength of concrete with particular reference on size and quantity of 
coarse aggregate. Several series of tests were carried out using single-sized 
aggregates which are in narrow l，"ange of size. 
It is shown that the larger is pebble and the more aggregate is contained 
in concrete， the lower is th e tensi1e strength of concrete. These resu1ts 
indi伺 tes，asin the compressive strength of concrete， that the tensi1e strength 
of one size aggregate concrete can be e玄pressedas a plane in a space co-
ordinate with different position according to the mortar strength and that 
the tensi1e strength of ordinary (mixed size aggregate) concrete can be 
expressed with the strength of each single-sized aggregate concrete and 
with each aggregate contents in present concrete. 
It is also suggested that the concrete has its own tensi1e strength composi-
tion according to the quantity and the size of coarse aggregate. 
1 序 論
コンクリートは多質の構成体である。巨視的には粗
骨材がセメ γ トモノレタルに包まれたものであり，その
セメ γ トモルタルは細骨材がセメ γ トベース干に埋め
込まれたもので、あるo更に微視的には，セメントベー
スト自体はセメントゲノレと capil1aryporeの複合体で
あり，そのセメ γ トゲルはまた針状，箔状の分子によ
って構成されているo
コγクリートの性状の解明には，これら各々の構成
要素についての研究が必要であると共に，構成要素相
互間の関係を明らかにすることが不可欠である。
そして，それらの上に立って総合的な検討がたされ
てはじめてコ γクリートの力学的性質や破壊機構が明
確に把握されることになろう。
普建設工学科
Cornell大学における一連の研究は 1-8】この構成要
素の境界層に注目したもので母体モルタルの収縮，プ
リージング，骨材の Sett1ementによってコンクリ
ートには荷重を受ける以前から，骨材と母体の境界
層にクラックが存在していること，これが圧縮荷重の
増加と共に進展して破壊に至ることが明らかにされ，
このきれつの進展と応力度歪度曲線の関連も，っきと
められた。そして更にすすんで接着現象そのものに関
して岩質や接着面積の影響なども，たとえばK.M.
Alexanderや P.N epper Christensenによって報告
されるようになった4一九
しかし付着の発生と破壊の要因については，それが
決して独立のものでなく，互いに関連していて，その
単独的解明をそのまま実際のコンクリートに適用する
のは困難な状況にある。したがって今までこの問題は
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8. WalkerとD.L. BloemあるいはW.A.Cordonと
H. A. Gi1espieの報告B川に見られるように粗骨材の
質や配合という形で取扱われてきた。
しかしながら在来の研究は実用的観点から経済性施
工性を重視したもので，骨材にしても集合体そのまま
を取扱い，粒径にしても最大粒径に着目した程度に止
まるもので、あって，この点境界層の問題に対して粗骨
材が持っている本質的性格やその研究結果の普遍性と
いう点では疑問が残る。コ Yクリートの引張強度に関
する小阪，谷川，大田101や P.Nepper Christensen6) 
の報告においても骨材サイズの問題は取扱われていな
いかまたは最大粒径で、とらえられている。
そこで筆者は境界層の微視的問題をふまえた上で，
骨材とコンクリート強度の関係に再検討を加え，これ
を工学的観点、から巨視的に統括総合することを意図し
た。すなわち骨材を取扱うにあたっては，集合体とし
てではなくて，それを構成する各サイズに分析しまず
その性格を把握した上で，それらを総合するという方
向に進んで‘，はじめて混合粒集合体の本質が明らかに
されるものと思われるo この方針のもとに筆者は粒の
大小に関する総括的な強度関係およびこれらが骨材量
と関連するときの影響について系統的総合的な検討を
行なってきた11-14，22-24)。
そしてコンクリートの圧縮強度について，単一粒径
粗骨材コンクリートにあっては圧縮強度は組骨材の粒
径と量によって相異すること，そしてこのコンクリー
トについては粗骨材の粒径の対数，量，コ γクリート
圧縮強度を座標軸とした強度曲面が設定できること，
また混合粒径粗骨材コンクリートに対しては，この強
度曲面を基礎としてその粒度に基づいてコンクリート
圧縮強度が決定されるとするいわゆる組骨材粒度によ
る圧縮強度構成について発表してきた叫加。
本論ではコ γクリートの引張強度についても圧縮強
度と同様に強度曲面や粗骨材粒度による強度構成とい
った考え方が成立つかどうかを検討するものである。
その研究方針としては，圧縮強度に関する場合と同様
に，コンクリートをマトリックスとしてのモルタノレと
粗骨材から成立つ複合構成体としてとらえる考え方に
立脚し，組骨材がコ γクリート引張強度に及ぼす影響
の基本的な特性を抽出する目的で，単一粒径組骨材を
用いたコンクリートにおいて，組骨材粒径とコンクリ
ート引張強度，また粗骨材量とコンクリート引張強度
の関係を検討する。次にこれらを総合して粗骨材がコ
シクリート引張強度に及ぼす影響の普遍的性格を論ず
るものである。
粗骨材としては川砂利と砕石を用いたo
2 引張強度試験方法
コγクリートの直接引張試験には，種々の技術的な
困難がともなうので，ここでは間接的にコ γクリート
の引張強度を判定する方法15-21>のーっとして割り裂
き試験凶を採用した。この割り裂きによる引張試験方
法にも円柱供試体出や立方体叩を用いる方法があり，
その載荷方法九18)についてもいくつかの研究や提案が
見られる。ここでは円柱供試体を用いる J18A 1113 
の方法によって引張強度試験を行なった。すなわち図
1に示すようにコ γクリート円柱体の直径上の母線に
P 
P 
図1 コγクリート引張試験方法
圧縮力を加えて引張破断を生ぜしめる方法である。引
張強度は次式で算定するo
O't = (2 P /1tdl) 1000 
ここに向;引張強度 (kg/c筑2)
p 試験機の示す最大荷重 (ton)
d 供試体直径 (cm)
供試体長さ (cm)
3 材料および練り混ぜ
セメ γ トは敦賀普通ポノレトランドセメントを用い
た。 JI8R 5201によるセメントの強度試験結果は各
実験毎に当該の表に付記した。砂と砂利は福井県九頭
竜川産で性質を表1および図2に示した。川砂利の岩
質構成は表1のようであった。岩質によってセメ γ ト
ベーストとの接着力には差があることがいわれてい
る6)が，ほぼ同じ%だけ入っているものとして，その
差を無視することにした。
粗骨材は簡を用いて 7段階 (5'"'-'8.8'"'-'10.10'"'-'
13. 13'"'-'16. 16'"'-'19. 19'"'-'25. 25"""32mm)の大きさに
分類した。川砂利コソクリートの実験では砂利の都合
から，上記粒径区分の隣接したものを混ぜて用い，こ
れを単一粒径として扱った場合もある。表面活性剤は
用いなかった。
て添加水量を補正した。各実験の調合表は絶乾調合で
あるo
練り混ぜ、は容量18sまたは27sのアイリッヒ型ミキ
サを用いて3分間行なった。養生は標準水中養生，材
令は28日とした。
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材骨表 1
標準偏差
0.32 
0.31 
0.31 
均
16.30 
12.11 
11.03 
平
??
ガラス玉直径(mm)
水セメント比，骨材量，細骨材率など調合の条件を
同ーとし粗骨材粒径だけを変えた比較実験を数種の
単一粒径骨材について行なった。
この実験は数種の水セメ γト比についてそれぞれ行
ない，骨材粒径とコ γクリートの引張強度の関係が水
セメント比とどのような関連性があるかについても併
せて検討する。
実験は文献11に述べたコンクリート圧縮強度につい
ての実験と同時に行なったものであり，同一パッチの
コンクリートを用いて圧縮試験用供試体と引張試験用
供試体を製作じたo
粗骨材粒径とコンクリート引張強度4 2.52----2.54 
2.60"-'2.62 
2.63----2.65 
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砕石実績率
川砂利コンクリートの実験
供試体は10OX20cm円柱供試体2本と7.5φX15cm円
柱供試体1本を各調合に対して製作した。計21本であ
るo
コンクリートの調合と引張強度試験結果を表2に掲
げた。粗骨材粒径とコンクリート引張強度平均値の関
係を図3に示したD 横軸の粗骨材粒径は対数目盛で表
わしてあり，各単一粒径組骨材の粒径としてはそのふ
るい目範囲の中央値をもって示しである。同図によれ
ば水セメント比が同じでも粗骨材粒窪が大きいほどコ
ンクリート引張強度は低下する傾向にある。その低下
の割合は水セメソト比が小さい場合程大きし、。粗骨材
粒径が小さい範囲では引張強度が粗骨材粒径に関係な
4.1 
5 
組骨材は水洗の後，数日間水中に浸し，使用時に布
でふいて表面乾燥内部飽水状態として用いた。砂はで
きるだけ表乾に近い状態で用L、毎回含水量を測定し
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組骨材粒径と引張強度。l!砂利コ γクリート〉
重量調合 (kgj1Tf) 組骨材径スランプ 引張強度目 Fc 圧縮強度 Fc
水セメント砂川砂利 (mm) (cm) (kgjcm2) 平均 Ft 平均 (kgjcm2)
5-10 7 34.9 40.0 37.1長 37.3 10.5 393 
188 418 630 1100 10-16 13 38.2 32.4 40.0普 36.9 9.2 340 
(0.45: 1 : 1.5: 2.63) 19-26 18 34.6 35.5 30.5骨 33.5 8.8 296 
25-32 19 29.5 35.5 23.4普 29.5 8.9 264 
178 274 770 1100 5-10 O 23.7 24.1 15.8脅 21.2 8.1 170 
10-16 15 22.6 20.0 15.0帯 19.2 8.4 161 
(0.65: 1 : 2.81 : 4.02) 19-25 19 17.2 19.6 19.1勢 18.6 7.4 137 
表2
360kgjcm2，砂は図lのA勢供試体 7.5cmゆX15cm，セメント 4週圧縮強度
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図3 粗骨材粒径と引張強度(川砂利コンクリート〉
く一定となる場合があることもうかがわれ，この点圧
縮強度について文献11に述べた限界粒径(モルタルマ
トリックスと同じ強度を示すときの粗骨材粒径の最大
値〉と同様な意味で引張強度についても限界粒径があ
り得ることが示されているo この限界粒径をこえた粒
径の粗骨材を用いた場合には，コンクリート引張強度
と粗骨材粒径の対数とはほぼ直線的関係にあるとみな
すことができる。これは庄縮強度の場合に見られたの
と同じ傾向である。圧縮強度と本実験の引張強度から
脆度係数を算定して表2に示した。この施度係数
Fc/Ftは粗骨材粒径が大きいほど小さくなっているo
このことはコ γクリート引張強度が組骨材粒径の増大
に従って低下する割合は，圧縮強度における強度低下
の割合より小さいことを示している。すなわち粗骨材
に起因するコンクリート強度上の欠陥は引張強度にお
ける場合の方が圧縮強度における場合より小さく現わ
れると言えるo
4・2 砕石コンクリートの実験
コンクリート調合の水セメ γト比は0.49，0.56， 
0.66の3種類である。圧縮供試体を製作したコンクリ
ートと同一パッチのコ γクリートを用いて 10OX20cm
円柱供試体3本づつを各調合に対して製作した。供試
体はモルタルだけの場合，混併立径組骨材を用いた場
合を含め，合計54本である。
コンクリートの調合と引張強度試験結果を表3に示
した。また圧縮強度をもとにコンクリートの脆度係数
を算定し表3の右欄に示した。
コンクリート引張強度と粗骨材粒径との関係を図4
表3 砕石粒径と引張強度(砕石コ γクリート) (10φX20cm) 
重由旬/d〕 l-l 引張強度 Ft 圧縮強度 Fc
水セメ γト砂砕石 (mm) (句/cm2) 平均 平均(句/cm2)
Mortar 35.8 38.2 一 37.0 9.1 336 
5-10 37.7 36.9 37.6 37.4 10.0 372 
208 432 644 1020 10-16 36.0 35.0 34.2 35.1 10.5 368 
(0.49: 1 : 1.49 : 2.36) 16-19 35.7 30.8 26.4 31.0 11.2 350 
19-32 32.3 29.3 32.0 31.2 9.4 294 
Mix帯 33 . 8 28.4 36.7 33.0 10.9 359 
Mortar 38.1 37.0 31.2 35.4 9.1 320 
5-10 33.3 32.8 32.3 32.8 9.5 311 
180 324 815 1006 10-16 32.5 33.4 33.5 33.1 9，6 318 
(0.56: 1 : 2.52 : 3.10) 16-19 32.6 31.5 31.6 31.9 9，6 307 
19-32 29.8 27.1 28.1 28.3 10.0 285 
Mix椅 31.1 32.5 36.8 33.5 9.7 326 
h在ortar 28.1 26.1 25.9 26.7 8.5 228 
5-10 26.7 25.5 25.1 25.8 7.8 202 
180 271 881 988 10-16 24.4 25.7 25.1 8.5 214 
(0.66: 1 : 3.26 : 3.64) 16-19 22.2 24.5 25.9 24.2 8.9 215 
19-32 23.1 24.9 22.9 23.6 9.1 214 
Mix鴇 27.4 28.3 20.0 25.2 8.5 214 
セメ γ ト 4 週圧縮強度 362......，350kg/cm2• 砂は図 1 の B 骨) 5-10 10-16 16-19 19-32 粒径(1414)
0.38: 0.32 : 0.18 : 0.20 混合比
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粗骨材粒径とコ γクリート引張強度
一(Ft-Ft') =a! .eog(φM/O) 
ここに Ft;コンクリート引張強度
FM' ;モルタル引張強度
ft 引張強度減少値。，OM;粗骨材粒径，限界粒径
α 母体モルタル，粗骨材の岩質，表面状
態によって定まる定数
ここにコ γクリートは，その引張強度に対しても，
粗骨材による欠陥または弱点をもっ複合体と考えるこ
とができるo
図5
組骨材量とコンクリート引張強度
単一粒径粗骨材コ γクリートにおいて，モノレタルの
調合を同ーとし，粗骨材量を変えたコンクリートの引
張強度を試験し，組骨材含有率とコンクリート引張強
度の関係を検討するo
5 
に示した。同図によれば粗骨材粒径が大きくなるほど，
引張強度は低下し，その低下の割合は水セメント比が
大きいほど小さい傾向にある。この傾向は同砕石コン
クリートの庄縮強度と粗骨材粒径の関係において見ら
れたのと同様である。表3に示した脆度係数は水セメ
γ ト比が0.49の場合は9.1ー 11.2の範囲にあり，粗骨
材粒径と脆度係数との聞には一貫した傾向が見られ
ない。水セメント比が0.56と0.66の場合は，それぞれ
粗骨材粒径が異なっても脆度係数はほぼ一定の値を示
しているoすなわち組骨材粒径の増大にともなってヲ|
張強度が低下する値の引張強度値に対する割合は，圧
縮強度と粗骨材粒径との関係に見られるのと同じであ
ると言うことができょうo
組骨材粒径と引張強度〈砕石コンクリート〉図4
実験的検討
単一粒径粗骨材としては25~32mm， 16~19mmおよび
10....13仰の3種の川砂利をそれぞれ単独に用い，コ γ
クリートの粗骨材含有率(絶対容積〉は，それぞれ
0.513， 0.488， 0.460を最大値として， 組骨材含有率
が零(モルタル〉までを5等分した含有率とした。そ
のコンクリート調合を表4に示した。
圧縮供試体を製作したコンクリートと同ーバッチの
コンクリートを用いて 10ゆX20cm円柱供試体3本づつ
を各調合について製作した。モルタル供試体を含めて
供試体は合計54本であるo
コγクリート引張強度試験結果を表4に示した。ま
たコンクリート引張強度と粗骨材含有率の関係を図
6，図7.図8に示した。これらの図によれば組骨材
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本章の結論
以上の川砂利コンクリートおよび砕石コ γクリー ト
の実験によれば，粗骨材として単一粒径を用いるとき
は粗骨材の粒径が大きいほどコンクリートの引張強度
は低下することが示された。そしてコンクリートの庄
縮強度と組骨材粒径の関係において見られたのと同様
に，限界粒径より粗骨材の粒径が大きい場合には，コ
γクリート引張強度と粗骨材粒径の対数とはほぼ直線
的関係にあることが見いだされたロしたがって，この
両者の関係を単純化すれば，圧縮強度と粗骨材粒径の
関係において示した111と同様に図5に示すような関係
となるo
すなわちモルタルマトリックスの引張強度を基準と
して次のような式がたてられる。
Ft=FM'-ft 
4・3
36 
表4 粗骨材含有率とコγクリート引張強度
粗骨材粒径 重量調合比
25-32 0.485: 1 : 1.66 
16-19 0.486: 1 : 1.76 
10-13 0.486: 1 : 1.88 
粒川 砂 利径 川砂利 スランプ 引張強度 FtNo. 
(mm) 合有率 (cm) (均/cm2) 平均
F 1 O 一 42.1 31.1 30.1 34.4 
F 2 0.103 一 36.3 31.9 29.7 32.6 
F 3 25-32 0.205 一 32.7 30.0 27.8 30.2 
F 4 0.308 19 32.6 30.5 29.1 30.7 
F 5 0.414 13 35.3 27.8 26.9 30.0 
F 6 0.513 33.6 29.3 24.5 29.1 
F 7 O 37.8 33.0 31.7 34.2 
F 8 0.098 一 36.8 32.8 31.3 33.6 
F 9 16-19 0.195 一 30.9 30.6 26.8 29.4 
F 10 0.292 20 33.6 31.8 29.3 31.6 
Fll 0.390 17 30.5 28.4 25.0 28.0 
F 12 0.488 15 29.3 29.1 25.5 28.0 
F 13 O 一 41.1 38.3 38.2 39.2 
F 14 0.092 一 37.7 36.5 33.3 35.8 
F 15 10-13 0.184 一 39.9 36.6 29.2 35.2 
F 16 0.276 16 33.5 29.8 29.8 31.0 
F 17 0.368 14 32.6 32.3 31.3 32.1 
F 18 0.460 7 29.4 28.4 26.3 28.0 
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図6 粗骨材含有率とコンクリート引張強度
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図8 粗骨材含有率とコンクリート引張強度
〈粗骨材は川砂利10ー 13111)
含有率が多くなるほど，引張強度は低下し，その強度
低下と粗骨材含有率とは巨視的に，ほぼ直線的関係に
あるということができる O これはコンクリート圧縮強
度と組骨材含有率の関係山に見られたのと同様の傾向
であるO
5・2考察
前項の実験結果を単純化すれば，文献11に述べたコ
γクリート圧縮強度と粗骨材含有率の関係と同様に，
図9に示すような関係を，コンクリートの引張強度と
ずドζ正一 -V-E-i
ω 
? ???? ?
??
v v' 
Volume fraction of coarse aggt: 
図9 粗骨材含有率とコンクリート引張強度
粗骨材量に対して想定することができるo このことか
ら圧縮強度の場合と同様に，次式をたてることができ
るo
fv/ft' = CFM' -Fvつ/CFM'-Ft') =V /V' 
ここに V. V';粗骨材含有率
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FM' ;モルタル引張強度
Ft. Fv'; V'. Vの粗骨材を有するコンクリ
ートの引張強度
すなわちづンクリートは，その引張強度については
粗骨材に起因する欠陥を持つ複合体であり，その欠陥
あるいは弱化の程度は粗骨材含有率に比例するとみな
すことができるo
0.5 
8総括
本論はコンクリ{トの引張強度に及ぼす粗骨材の影
響を論じたものであって，コンクリートをモルタルマ
トリックスと組骨材からなる複合体としてとらえ，モ
ノレタルの品質を一定に保った条件のもとで粗骨材の粒
径や量を変えることによってコンクリート引張強度が
どのように相異するかを実験的に検討した。
まず単一粒径粗骨材コンクリートにおいて，その粗
骨材粒径を種々に変えた場合の引張強度を比較した結
果，引張強度は組骨材粒径が大きくなるほど減少し，
引張強度と粗骨材粒径の対数とはほぼ直線的関係とみ
なすことができることを見いだした。これは先に報告
した山コソクリート圧縮強度と粗骨材粒径との関係に
類似するものである。
次に同ーモルタル調合に対して，練り混ぜる粗骨材
量を種々に変えた場合のコ γクリート引張強度を比較
した結果，組骨材含有率が大きいほど，コンクリート
引張強度は低下すること，その強度低下と粗骨材含有
率とはほぼ比例することを見いだした。これもまた先
に報告した圧縮強度と粗骨材含有率との関係山に類似
するものであるo
したがってこれら粗骨材含有率および粗骨材粒径と
コンクリート引張強度の関係を総合すれば，コ γクリ
ート引張強度に対しても，圧縮強度の場合国と同様
に，組骨材粒径，粗骨材含有率およびコンクリート引
張強度を座標軸とする空間座標に，単一粒径組骨材コ
ンクリートの引張強度曲面を設定することができるo
そして，それを基本として2 一般の混合粒径粗骨材を
用いたコンクリートの引張強度に対して，圧縮強度に
関して先に報告したと同様に12)粗骨材粒度によるコン
クリートの強度構成とL、う考え方に発展せしめること
も可能である。
しかしながらコ γクリートの引張強度試験結果出そ
の強度値に対してパラッキの割合が大きいので，混合
粒径粗骨材コンクリートの引張強度に対して，組骨材
粒度による強度構成という考え方に立脚して定量的検
討を行なってもさして厳密な結果が得られることは期
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待できない。また，コ γクリートの引張強度自体が小
さいので，粗骨材の粒径や量による強度変化は，さら
に少ないものであろうO こういったことから本論では
混合粒径粗骨材コンクリートに関する検討は省略す
るo
税 =0.45
0.55 
g，: Size of a.ggregate 
F : Compressive strength 
V : Vol. of coarse aggr. / Total vol. 
図10 圧縮強度曲面
そしてここではコ γクリート引張強度に対しても，
図10に示すような圧縮強度の場合叫13)と同様に引張強
度曲面を描くことができ，またこれをもとに粗骨材粒
度による強度構成という考え方を引張強度に対しても
適用できる可能性がみられるという結論にとどめてお
くo
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